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Resumen: Los prototipos de lisímetros de pesada (LP1, LP2, LP3 y LP4) permiten determinar 
la evapotranspiración de los cultivos a partir del balance hídrico obtenido de la variación del 
peso del recipiente de cultivo y del peso del depósito de drenaje. En el modelo LP1 la solución 
elegida para el depósito consistió en medir el peso del agua percolada procedente del 
recipiente de cultivo mediante un depósito cilíndrico de 5,36 litros de capacidad (diámetro 210 
mm x 155 mm de altura) con una célula de carga de 10 kg. En los modelos LP2 y LP3, se 
aumentó la capacidad del depósito de drenaje a 7,77 litros (diámetro 300 mm x 110 mm de 
altura), con una célula de carga de 10 kg. La altura total de los modelos LP1, LP2 y LP3 se fue 
reduciendo de 155 mm a 110 mm. En el modelo LP4, el diseño del depósito de drenaje varió 
sustancialmente, optándose por un diseño rectangular que, con una capacidad de 7,2 litros 
(360 x 160 x 125 mm), permitió mejorar la compacidad del conjunto manteniendo la resolución 
deseada para una célula de carga de 10 kg. La evolución del diseño del depósito de drenaje en 
los diversos modelos permitió ir reduciendo la altura total de los prototipos de lisímetros de 
pesada facilitando su instalación y montaje. Por tanto, se puede destacar la importancia que 
tiene el diseño del depósito de drenaje en la precisión del lisímetro de pesada, en las que el 
volumen de agua de cada depósito y las células de carga condicionan la resolución obtenida. 
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1. Introducción 
La estimación del consumo de agua de un cultivo es importante para determinar la 
cantidad de agua que se requiere para obtener la mayor productividad, existen algunas 
metodologías para monitorear esta, los lisímetros de pesada son modelos precisos y fiables para 
determinarla [1]. Estos dispositivos contienen un volumen de suelo aislado hidrológicamente 
circundante, por lo cual es posible controlar y medir los diferentes términos que intervienen en 
el balance hídrico [2].  
 Estos dispositivos permiten entender el ciclo del movimiento del agua en el suelo, desde el 
punto de vista continuo, repetitivo y secuencial. Una vez que entra el agua al suelo, en forma de 
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riego o lluvia, ésta puede ser perdida por evapotranspiración o drenada hacia capas inferiores, 
permaneciendo como reserva hídrica [3].  
Por lo tanto, estos dispositivos pueden ser utilizados para el cálculo de la precipitación, 
evaporación y drenaje de forma precisa, por medio de las variaciones del peso registrados por 
la entrada y salida de agua [4]. Por medio de un depósito de drenaje, que almacene el volumen 
del agua infiltrada a través del perfil del suelo confinado, es posible medir las pérdidas 
ocasionadas por la percolación profunda [5].  
Los prototipos de lisímetros de pesada (LP1, LP2, LP3 y LP4) desarrollados por el grupo de 
investigación de Ingeniería Agromótica y del Mar de la Universidad Politécnica de Cartagena 
cuentan con dicho depósito de drenaje lo que permite conocer con precisión el volumen 
infiltrado. 
La presente comunicación muestra la evolución que ha tenido el depósito de drenaje a lo 
largo de los diferentes prototipos desarrollados. Con el último diseño se consiguió mejor 
precisión de medición del volumen de agua y un modelo de lisímetro de pesada más compacto. 
2. Materiales y métodos 
El depósito de drenaje está situado debajo del recipiente del cultivo, por lo que el agua 
lixiviada procedente de dicho recipiente pasa por un filtro de decantación para reducir el 
contenido de finos que pudieran pasar a través de la lámina geotextil situada en el fondo. Esta 
agua llega al depósito de drenaje que cuelga de una célula de carga de la estructura principal. 
Con este sistema de pesaje se mide cualquier alteración en el volumen contenido en el depósito 
[4] (Fig. 1). El programa de diseño asistido por ordenador que se ha utilizado, tanto en el 
modelado 3D de todos los componentes como en los análisis estructurales realizados, ha sido 
SolidWorks 2016. 
 
 
Figura 1. Sección de un lisímetro de pesada. 
El diseño del depósito de drenaje ha ido evolucionando según se ha ido optimizando el 
diseño del lisímetro de pesada en cada uno de los modelos. Además, para su dimensionamiento 
se han tenido en cuenta también otros aspectos igualmente importantes: una textura de tipo 
arenoso (poca capacidad de retención de agua), las dimensiones del recipiente del cultivo (las 
cuales son establecidas por el tipo de cultivo a analizar) y, la intensidad y duración de un 
evento de lluvia de la región. 
Por otro lado, se realizó un análisis estructural estático del depósito para determinar las 
tensiones y las deformaciones que se producen en las paredes del depósito de drenaje, 
estudiando el efecto de la presión hidrostática del agua sobre él. 
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3. Resultados y discusión 
En la tabla 1 se muestran cada uno de los depósitos de drenaje diseñados teniendo en 
cuenta el modelo de lisímetro de pesada en el que va montado, y sus dimensiones 
características: 
Tabla 1. Modelos del depósito de drenaje 
Modelo  Diseño Dimensiones  
LP-1 
  
Ø 210 mm por 155 
mm de altura 
LP-2 
  
Ø 300 mm por 110 
mm de altura 
LP-3 
 
 
Ø 300 mm por 110 
mm de altura 
LP-4 
  
160x360x125 mm 
 
La primera propuesta del depósito de drenaje fue un depósito cilíndrico para el modelo 
LP-1 (Tabla 1). Tras comprobar la evolución del lisímetro de pesada en campo, se optó por la 
reducción de sus dimensiones y hacerlo más compacto, resultando en los modelos LP-2 y LP-3 
un depósito de mayor volumen de almacenamiento, compensado con mayor diámetro y menor 
altura. Adicionalmente, al LP-3 le fue agregado un depósito para el muestro del agua drenada, 
así que para el diseño del modelo LP-4 se tuvo que cambiar la forma del depósito de drenaje a 
uno rectangular, esto permitió mejor aprovechamiento del espacio debajo del recipiente de 
cultivo y con la misma capacidad de almacenamiento de agua drenada.   
En todos los modelos, el depósito de cultivo es sostenido por una célula de carga de 10 Kg, 
por lo que el volumen de agua no puede ser mayor a los 10.000 g. Además, cuentan con un 
embudo para recolectar cada gota que drena por gravedad del recipiente de cultivo y una 
electroválvula para vaciar su contenido cuando se ha alcanzado el nivel máximo establecido. 
Las capacidades máximas de cada depósito de drenaje son 5,36 l para LP-1, 7,77 l para LP-2 y 
LP-3, y 7,2 l para LP-4.  
La Figura 2 muestra una vista de perfil del prototipo LP-1 donde es posible ver el recorrido 
del agua desde el recipiente del cultivo hasta el depósito de drenaje, y los detalles de los 
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accesorios con los que cuenta. El agua drenada primero pasa por una malla de filtrado y 
después por acción de la gravedad es recolectada en el depósito de drenaje. 
 
Figura 2. Conducción del agua drenada del recipiente de cultivo al depósito de drenaje [1]. 
Para la construcción de los depósitos de drenaje se han utilizado chapas de acero 
inoxidable AISI 304 de espesor 2 mm. Con SolidWorks Simulation se debe verificar que las 
deformaciones del depósito no interfieren con los demás componentes, asegurando el adecuado 
funcionamiento del sistema de pesada. Los resultados de los análisis y simulaciones realizadas 
indican que las deformaciones de cada uno de los recipientes no superan las holguras fijadas 
entre ellos bajo las diferentes situaciones de carga consideradas (Fig. 3).   
 
a)  b)  
Figura 3. Simulación con SolidWorks del depósito de drenaje del modelo LP-4: a) Tensiones de 
Von Mises y b) Desplazamientos [1]. 
A continuación, se muestra el registro de la variación de peso en el depósito de drenaje 
durante varios eventos de lluvia. Se puede apreciar el aumento de peso debido a la lluvia (datos 
registrados cada minuto), al igual que el vaciado del mismo que ocurre en cuestión de minutos 
(Fig. 4).  
 
 
Figura 4. Registro de la variación del peso del depósito de drenaje (prototipo LP-1). 
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4. Conclusiones 
La evolución del diseño del depósito de drenaje en los diversos modelos permitió ir 
reduciendo la altura total de los prototipos de lisímetros de pesada facilitando su instalación y 
montaje. La reducción de altura del depósito de drenaje ayudó a aprovechar mejor el espacio e 
introducir un recipiente de muestro, una ventana de inspección, un filtro de decantación, entre 
otros. El último modelo, LP-4, es un lisímetro de pesada transportable y optimizado con 
respecto a los anteriores. Los depósitos de drenaje de todos los prototipos diseñados y 
construidos han tenido un buen comportamiento a lo largo de los diferentes experimentos en 
campo a los que han sido sometidos. Los eventos extraordinarios de drenaje ocasionados por 
lluvias de larga duración son almacenados de manera exitosa. Esto es logrado ya que el orificio 
inferior del recipiente de cultivo es cerrado cuando el drenaje del depósito comienza, el cual 
tarda un par de minutos en vaciarse, por lo que rápidamente puede volver a almacenar agua. 
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